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ABSTRAKT 
TESAŘ Petr: Technologie výroby dveří kolejových vozidel pomocí nových lepících 
systémů   
 
Projekt vypracovaný v rámci bakalářského studia oboru 2307 předkládá návrh 
technologie výroby pomocí lepících systémů. Na základě literární studie problematiky 
lepení je navržen vhodný lepící systém pro spojení rámů hliníkových dveří kolejových 
vozidel. Základem návrhu a výběru vhodné varianty jsou technické listy dodavatelů 
lepidel. 
 
Klíčová slova: lepení, adheze, koheze, vytvrzování, zkoušky lepených spojů, norma  
 
 
ABSTRACT 
Tesař Petr: Manufacturing technology of railways vehicles doors by new adhesive 
systems 
  
This project, completed as a part of 2307 bachelor’s studies specialization, proposes      
a technology of production using adhesive systems. A suitable adhesive system to be 
used to connect aluminium door frames of railwayes vehicles is picked based on            
a literary study. The basis for proposing and choosing a fitting alternative is in technical 
data sheets provided by suppliers of the adhesives. 
  
Key words: adhesive bonding, adhesion, cohesion, hardening, tests of adhesive bonding 
connections, norm  
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1 Úvod 
 Cílem této bakalářské práce je rešerže o problematice lepení, jejíž znalosti jsou 
v dnešní době velice důležité. V mnohých výrobních postupech se přechází k této 
technologii. V současnosti jsou kladené vysoké požadavky nejen na samotnou kvalitu 
výrobků, ale také nesmíme zapomínat na ekonomické ukazatele, které jsou pro 
konkurence schopnost tím nejvýznamnějším. Neměli bychom opomenout oblast 
životního prostředí a to zejména v souvisloti s případnou likvidací výrobků a též na tzv. 
energetickou náročnost při samotné výrobě. Samotný výzkum ať už v oblasti chemie či 
podobných odvětvích nám dáva obrovské možnosti pro volbu těch nejlepších materiálů. 
Můžeme je aplikovat jak u výroby klasických součástí tak i speciálních výrobků, které 
jsou předmětem této bakalářské práce. 
 
 Technologie lepení patří k dominantním v oblasti prostředků pro hromadnou 
přepravu osob a to zejména ve výrobě dveří do kolejových vozidel. Těmito prostředky 
jsou zejména metro, příměstské vlaky, tramvaje, vysokorychlostní vlaky a ostatní. 
V současnosti patří k nejvýznamnějším výrobcům v této oblasti společnost IFE-CR a.s., 
která se svým výrobním sídlem v České republice patří v této oblasti k největším         
na světě a také její výrobky jsou k vidění ve všech koutech světa. Společnost má 
mnohaleté zkušenosti a poznatky přímo z praxe a tak může vývojové středisko tyto 
poznatky vyhodnocovat a podílet se na vývoji nových dveřních systémů. 
 
 Zpracování bakalářské práce je spojeno právě s výrobou těchto dveří a to 
zejména v detailu spojení hliníkových profilů technologií lepení. Předmětem volby je 
návrh vhodného typu lepidla za stávající, které se již nedodává. V současnosti 
používané lepidlo SikaFast®-3121 bude dle technických listů porovnáno s dalšími 
vhodnými kandidáty, kterými jsou SikaForce®-7777 L04 LV od stejného výrobce, 
kterým je společnost SIKA CZ s.r.o a dále lepidlo IPS WELD-ON SS305. Důležitým 
kritériem bude také porovnání cen jednotlivých lepících systémů a také otázka 
vytvrzování a časů potřebných k tuhnutí. Na základě této analýzy bude vybrán 
nejvhodnější lepící systém, který bude splňovat jak předepsané technické předpoklady 
tak bude provedeno i jeho ekonomické hodnocení. 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
   
Obr. 1.1 Příměstský vlak [11] 
VUT – FSI Bakalářská práce 2008 / 2009   
   2 
2 Technologie lepení [4] 
 K porozumnění problematiky lepení je důležité orientovat se v jednolivých 
pojmech, které budou v této části vysvětleny. Zmínka bude také o náležité technické 
přípravě a důkladné porozumnění a seznámení s použitými materiály. Stejně tak jako 
ostatní metody má i lepení své výhody a nevýhody a každý, kdo se pohybuje v této 
problematice by je měl důkladně znát a předejít tak nesprávné volbě použitého lepidla. 
 
 
Výhody lepených spojů: 
 
• lze spojovat materiály, které mají různou tloušťku a jsou různorodé 
• nedochází k narušení celistvosti spojovaných dílů 
• vodotěsné a plynotěsné spoje 
• tlumení vibrací 
• v důsledku miniaturizace velice příznivé na hmotnost výrobku 
• lze docílit vysoké pevnosti spojů zejména v namáhání smykem a houževnatost 
 
 
Nevýhody lepených spojů: 
 
• vysoké požadavky na čistotu povrchu 
• jsou-li špatné adhézní vlastnosti je zapotřebí speciální úprava povrchu 
• lepené spoje jsou nerozebíratelné 
• maximální pevnost je dosažena až po určité době – vytvrzování 
• limitující je teplota prostředí 
• nelze aplikovat při nízkých teplotách 
• doba použitelnosti lepidla je omezená 
 
2.1 Lepidla a jejich rozdělení 
 Průmyslová lepidla a prostředky sloužící ke spojování materiálů lepením 
můžeme rozdělit dle několika způsobů. Jedním z nich může být skupenství. Před 
aplikací je lepidlo vždy v kapalném stavu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1. Rozdělení lepidel dle skupenství 
Rozdělení dle 
skupenství 
Lepidla 
kapalná 
Lepidla pevná 
Reaktivní 
báze 
Rozpouštědla Vodná báze Tavná báze Prášková 
báze 
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 Dalším velice důležitým dělením jednotlivých lepidel je dle typu vytvrzovacího 
mechanizmu a podílu vytvrzovací látky v lepidle. 
 
 
 
 
Obr. 2.2. Rozdělení lepidel dle vytvrzování [2] 
 
2.2 Adheze [1] 
 Adheze, jiným názvem přilnavost lepidla je jedním ze základních pojmů,           
se kterým se setkáváme v souvislosti s lepením. Jedná se o síly lepeného spoje 
v kontaktech dvou povrchů, jež se nazývají Van der Waalsovy a jsou pro lepení 
nejdůležitější. Lepidlo musí smáčet celý povrch a musí se dostat do nerovností 
v materiálu. Na smáčivost povrchu má značný vliv drsnost povrchu a také nečistoty, 
které se na něm nachází.  
 
 
Mechanická vazba 
 
 Při lepení povrchů, které jsou téměr dokonale vyhlazené čí lesklé je tato vazba 
zanedbatelná. Princip spočívá v tom, že kapalné lepidlo zatéká do pórů a nerovností      
a v těchto místech vytvoří jakoby zámek. 
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lepidla 
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vytvrzovaná 
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Polykondenzační 
lepidla 
Polymerizační 
lepidla 
Polyadiční lepidla 
Samolepící 
kontaktní lepidla 
Taveninová lepidla 
Rozpouštědla, 
disperzní lepidla 
Vodná nebo rozpouštědlem 
 aktivovaná lepidla 
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Chemická vazba 
 
 Tato vazba nemá žádný vliv na drsnost a kvalitu obou součástí, ale je postavena 
na chemické reakci mezi lepidlem a povrchem lepeného materiálu za působení slabých 
elektrických přítažlivých Van der Waalsových sil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3. Adheze a koheze [1] 
 
2.3 Koheze [1] 
 Tento pojem můžeme označit jako vlastní pevnost vrstvy lepidla a nebo jako 
síla, která drží materiály pohromadě a působí mezi molekulami vlastního lepidla. Síly 
které působí v lepidle jsou opět Van der Waalsovy mezimolekulární přitažlivé síly          
a poté síly vzájemného propletení molekul polymerů. Adhezní a kohezní síly by měli 
být pokud možno stejných velikostí. Tato pevnost také záleží na charakteru lepidla              
a tepelném namáhání lepeného spoje. 
 
 
2.4 Vytvrzování lepidel [1,2,4] 
 Jak bylo již zmíněno, tak veškerá používaná lepidla jsou aplikována v kapalném 
stavu a za pomocí chemických reakcí dochází k jejich tuhnutí. Těchto chemických 
reakcí je značné množství a dle nich se aplikuje vhodné lepidlo. 
 
Anaerobní reakce 
 
 Tyto lepidla jsou jednosložkové látky, kdy vytvrzení probíhá při pokojové 
teplotě za předpokladu, že k lepené ploše se zabrání přívodu kyslíku. K velmi rychlému 
vytvrzení dochází při kontaktu lepidla s povrchem kovu. 
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Obr. 2.4. Vytvrzování anaerobní reakcí [1] 
1 – kapalný stav díky přívodu kyslíku, 2 – lepidlo ve spáře bez kyslíku 
3 – vytváření polymerních řetězců, 4 – vytvrzený stav 
 
 
Vytvrzování ultrafialovým zářením 
 
 Potřebná doba vytvrzování je závislá na intenzitě a vlnové délce ultrafialového 
záření. Tento způsob se používá pro tyto základní procesy vytvrzování: 
 
• hloubkové vytvrzení UV zářením 
• povrchové vytvrzení UV zářením 
• sekundární systémy vytvrzení 
 
 
Vytvrzování aniontovou reakcí 
 
 Jsou to takzvané kyanoakryláty, kdy princip vytvrzení spočívá v tom, že stačí 
vlhkost ze vzduchu a na lepených plochách, aby došlo k polymeraci. Ideálními 
podmínkymi jsou vlhkost 40 – 60% a minimální spára mezi lepenými materiály. 
 
 
Vytvrzování aktivátory 
 
 Vytvrzení probíhá při pokojové teplotě za působení aktivátorů, které se nanášejí 
buď na sebe a nebo vedle sebe. K vytvrzení dojde, až když se obě tyto části spojí. Tyto 
spoje se vyznačují velmi vysokou pevností v tahu a smyku a také houževnatostí. 
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Obr. 2.5. Vytvrzování aktivátory [1] 
 
Vytvrzování okolní vlhkostí 
 
 Do této skupiny patří zejména silikony, které využívají molekuly vody přímo 
k polymerickému zesítění.  Vulkanizace nastává jakmile vlhkost vnikne  do silikonu       
a tím se uvolní další látka. Můžeme tedy říci, že rychlost závisí především na relativní 
vlhkosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 2.6. Silikonový spoj [1] 
 
 Mezi další způsoby vytvrzování patří ještě vytvrzování teplem, odtěkáním 
organických rozpouštědel tuhnoucí po přídání tvrdidel. 
 
2.5 Úpravy lepených ploch [4] 
 Aby byly lepené spoje důkladně slepeny je nutno plochy, kde se nanáší lepidlo 
patřičně připravit. Dá se řící, že čím lépe jsou plochy očištěny, tím lepší je kvalita 
lepeného spoje. Největší vliv znečištěním na kvalitu lepeného spoje je zejména               
u hladkých a neporézních ploch. Nelze však říci, že na jakýkoliv materiál se používají 
stejné čističe.  
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Obr. 2.7. Znečištění povrchů [1] 
 
 Chceme-li docílit pevného spoje, tak nejvhodnější jsou materiály, které mají 
plochy jemně opracované, nikoliv hlazené či leštěné. Pozor je zapotřebí dávat,            
aby materiál nebyl např. zdrsněním zeslaben na úroveň, kdy se poruší jeho vlastní 
soudržnost. K očištění povrchů u větších ploch se k odstranění starých nátěrů, oxidů, 
korozi a ostatních nežádoucích nečistot používá otryskání. Dále by se měl materiál 
odmastit. Po aplikaci těchto technologií se dosahuje velmi kvalitních lepených spojů. 
K další úpravě materiálů před lepením je nanášení takzvaného primeru. Jsou to 
chemické látky, které jsou obsaženy v rozpouštědlech a po odpaření zůstanou tyto 
aktivní látky  na povrchu. Působí jako chemický můstek mezi lepidlem a materiálem. 
 
 Vhodnost připraveného povrchu se pozná za pomocí smáčivosti. Jedná se           
o schopnost kapaliny, v tomto případě lepidla rozprostřít se po určitém pevném 
povrchu. Do jaké míry je povrch a lepidlo smáčivý se měří kontaktním úhlem mezi 
tečnou přiléhající ke kapalině v místě styku a pevným povrchem pod kapalinou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.8. Zkouška smáčivosti [1] 
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2.6 Poruchy lepených spojů [2] 
 Technologie lepení jakožto i ostatní mají své výhody, které zde již byly uvedeny 
a také své nevýhody. Zvlášť pro lepení je nutné, chceme-li dosáhnout těch nejlepších 
výsledků dodržování přesných instrukcí dle návodů, předpisů a ostatní dokumentace 
dodávané výrobcem. Jako základní bych uvedl následující poruchy, které jsou příčinou 
mnohých nekvalitních spojů. 
 
• při lepení nedošlo k potřebnému vytvrzení 
• nebyla dodržena předepsaná vrstva lepidla 
• nedošlo k přilnutí lepidla 
• špatně zvolený lepící systém 
 
 
 Všechny výše uvedené příčíny mají za následek buď částečné, nebo úplné 
porušení lepeného spoje. Mluvíme-li o poruchách lepených spojů, tak tyto se mohou 
odehrávat buďto v oblasti adheze, kdy hovoříme o adhezním lomu a nebo v oblasti 
koheze, který nazýváme kohezním lomem. 
 
Adhezní lom 
 
 Čistý adhezní lom se pozná tak, že na spojovaném materiálů jsou buď ještě 
prokazatelné zbytky lepidla a nebo, že lepidlo bylo od spojovaného materiálu úplně 
odděleno. Podrobné výzkumy v této oblasti dokázali, že při adhezním lomu se              
na povrchu spojovaných součástí vyskytuji vrstvičky polymerů. 
 
 
Kohezní lom 
 
 Ve spojitosti s touto poruchou hovoříme o křehkém, nebo houževnatém lomu. 
Příčinou křehkého kohézního lomu může být vzrůstající rychlost zatěžování. 
Náchylnost ke křehkému lomu je ovlivněna snižující se teplotou a je funkcí elastického 
modulu. Houževnatý lom je ovlivněn tvary polymerů a zejména změkčením vnitřní        
a vnější lepené vrstvy. 
 
   
Adhezní lom                               Hraniční lom lepidla                      Kohezní lom materiálu 
 
   
Kohezní lom                               Hraniční lom materiálu                      Kombinované lomy 
Obr. 2.9. Poruchy lepených spojů [7] 
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2.7 Dávkování lepidel 
 V dnešních moderních technologiích, které využívají lepící procesy se za účelem 
úspory a snížení výrobních nákladů hledají rezervy ve výrobních procesech. Mezi 
významnou část, která skrývá velké mezery patří dávkovací a nanášecí zařízení lepidel. 
 
 Téměř každý dodavatel lepidel dokáže i k samotnému produktu dodat dávkovací 
zařízení pro danou výrobu. Je však samozřejmostí, že pokud se jedná o kusovou či 
malosériovou výrobu, tak zde se uplatňují především dávkování z láhve, z tuby,        
nebo z kartuší. Pro sériovou výrobu se využívají dávkovací zařízení, která jsou buďto 
univerzální a nebo přímo konstruována na konkretní typ výroby, kdy efektivita úspory 
nákladu je potom mnohem větší. 
 
Mezi výhody patří zejména: 
 
• přesné nanášení kapek čí housenek 
• přesné dávkování poměrů lepících látek 
• přímo možnost vytvrzování 
• poloautomatické a automatické dávkovače 
• možnost sestavení dávkovače ze stavebnicového sytému 
• kontrola zadaných hodnot na displeji 
 
 
 
Obr. 2.10. Dávkovací zařízení Loctite [1] 
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3 Zkoušení lepených spojů 
 Abychom mohli porovnávat a vyhodnocovat kvality a ostatní parametry lepidel, 
musíme zvolit k tomu příslušnou metodu a určit kriterium. Jelikož každý typ lepeného 
spoje plní jinou funkci, je také důležité rozlišit, jakým způsobem je tento spoj zatěžován 
a k tomu bychom měli vybrat zkoušku, dle které budeme vyhodnocovat výsledné 
parametry. 
 
 
3.1 Smyková pevnost v tahu [8] 
 Podstata zkoušky spočívá ve stanovení smykového namáhání jednoduchého 
přeplátovaného spoje mezi tuhými adherendy, na které působí zatěžující tahová síla. 
Vyhodnocuje se síla potřebná k přetržení tohoto přeplátovaného spoje, popřípadě 
napětí. Zkušební těleso je znázorněné na Obr. 3.1. 
 
 
 
 
Obr. 3.1. Zkušební vzorek 
 
 
 Zkušební těleso je upnuto v čelistích, které jsou umístěny symetricky. Působící 
síla je v rovině lepeného spoje a konce zkušebního tělesa jsou upnuty v čelistech v délce 
50 mm. Zkouška probíhá tak, že se při konstatní rychlosti zatěžuje zkušební těleso, až 
do okamžiku, kdy dojde k přerušení a jeho přetržení. Rychlost musí být volena tak, že 
by mělo dojít k přerušení cca. za 65 sekund. Nejvyšší síla se zaznamená   a uvede se 
jako síla potřebná k porušení příslušného tělesa. Dnešní moderní trhací stroje tuto 
hodnotu vyhodnotí automaticky, dle předem nastavených hodnot, jakými jsou plocha 
lepeného spoje, tloušťka materiálu, čas potřebný k přetržení zkušebního vzorku, 
rychlost zatěžování a další. 
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 Obr. 3.2. Trhací zkouška 
3.2 Zkoušky solnou mlhou [10] 
 Výše uvedená zkouška je takzvanou korozní zkouškou v umělé atmosféře. Tato 
zkouška není přímo považována jako informace o protikorozní odolnosti zkoušených 
materiálů. Je vhodná pro rychlé zjištění nespojitostí, pórů a defektů organických            
a anorganických povlaků. 
 
 Podstatou této zkoušky je rozprašování chloridu sodného v komoře na testovaný 
materiál. Roztok chloridu sodného musí mít předepsanou vodivost, koncentraci              
a hustotu. Zkušební komora musí mít objem nejméně 0,4 m3, tak, aby bylo zajištěno 
rovnoměrné rozprašování.  
 
K rozprašování se používá následující: 
 
 
• neutrální solná mlha (NSS) s teplotou 35°C a pH 6,5 – 7,2 
• okyselená solná mlha (AASS) s teplotou 35°C a pH 3,1 – 3,3 
• okyselená solná mlha s chloridem měďnatým (CASS) s teplotou 50°C                
a pH 3,1- 3,3 
 
Výsledkem zkoušky jsou různá kritéria: 
 
• vzhled zkoušeného vzorku 
• vzhled po odstranění korozních zplodin 
• doba, kdy se projevila koroze 
• změna hmotnosti 
• změny mechanických vlastností 
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Obr. 3.2. Zkušební komora [10] 
 
3.3 Stárnutí lepených spojů [9] 
 Chceme-li vybrat vhodné lepidlo, měli bychom pamatovat také na skutečnost, že 
lepidla po určité době mohou měnit své vlastnosti a to tak, že některé paramatry jsou 
lepší než při aplikaci a naopak. Proto se v laboratorních podmínkách provádí testy, 
jejichž vyhodnocení je důležitou součástí volby lepidla. 
 
 Lepené spoje jsou vystaveny různým vnějším vlivům, povětrnostním, 
chemickým, tak aby se zjistili požadované vlastnosti. Na základě výsledků ovšem nelze 
stanovit životnost lepeného spoje. Zkušební vzorky se před zkouškou musí 
kondicionovat minimálně po dobu 24 hodin a po vytvrzení lepidla. 
 
 Pro oblast volby lepeného spoje dveřních křídel je dle mého názoru 
nejefektivnější zkouška při klimatických podmínkách cyklického stárnutí, kdy se jedná 
o testování více nezávislých parametrů. Dveře těchto vozidel jsou těmito vlivy 
vystaveny. 
 
Cyklus D4 – Cyklus vlhké teplo a ochlazení s následujícím sledem: 
 
a) zvýšení z teploty okolí na (70 ± 2) °C  během 30 minut 
b) expozice po dobu 5 h ± 20 min při (70 ± 2) °C a relativní vlhkosti > 90 % 
c) během (60 ± 20) min změna teploty na (- 40 ± 3) °C a expozice 5 h ± 20 min 
d) během (60 ± 20) min změna teploty na (70 ± 2) °C   
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 Počet cyklů se volí dle normy ČSN EN ISO 9142. Jako vyhodnocení této 
zkoušky se dá udělat například trhací zkouška před provedením laboratorního stárnutí    
a po něm a porovnat tak síly potřebné k porušení materiálů. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3. Cyklus vlhké teplo a ochlazení   
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4 Výroba dveřních systémů 
 Dveřní systémy vozidel hromadné přepravy osob jsou nezbytnou součástí 
každého prostředku. Je nezbytné, aby plnili svoji funkci stoprocentně a tak, jak je 
požadována. V případě, že tomu tak není, může dojít k obrovským škodám a to i na 
lidských životech, které jsou tím nejhorším případem. Výrobky tohoto charakteru jsou 
pod přísným dohledem a musí plnit předepsané normy a požadavky ať už drážních 
organizací či jiných, kde neexistují žádné výjimky. 
 
 Jelikož orientace v problematice výroby dveřních systémů je složitou záležitostí, 
chtěl bych tímto představit alespoň základní sytémy, které se v dnešní době používají 
v dopravních prostředcích. 
 
Základní rozdělení: 
 
Obr. 4.1. Typy dveřních křídel [11] 
 
4.1 Rámová dveřní křídla 
 Jedná se o nejjednodušší systém dveří do vozidel hromadné přepravy osob. 
Používají se do prostředků, jakými jsou metro, tramvaje, trolejbusy, popřípadě vozidla, 
která nejsou vystavena extrémním podmínkam a vysokým rychlostem. Jejich výroba je 
v porovnání se sendvičovými dveřními křídli velice jednoduchá. Tento typ dveří může 
být v provedení jednokřídlé, nebo dvoukřídlé, vždy na základě konstrukce pohonu. 
Rámová dveřní křídla se vyrábí pouze svařováním. 
 
Výrobní postup rámových dveřních křídel: 
 
• zakrácení podélných a příčných profilů  
• ohnutí podélných profilů, jedná – li se o dveře s prohnutím 
• obrobení styčných ploch profilů na obráběcím centru 
• umytí profilů v automatické myčce 
• montáž Heli-Coil, popřípadě nýtovacích matic 
• nabodování a svaření celých dveří 
• rovnání dle šablony 
• lakování 
• zasklení – lepení skel a výplní 
• montáž pohonu 
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Obr. 4.1. Svařování dveří 
 
 Hlavní technologií výroby tohoto typu dveří je svařování metodou TIG, MIG. 
Dveře jsou upnuty v univerzálním přípravku za pomocí úpínek. Svařování se děje dle 
svařovacího postupu, který je vypracován odborným svařovacím dozorem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2. Finální výrobek dveřních křídel 
 
4.2 Sendvičová dveřní křídla 
 Sendvičový typ dveří, který bude následovně důkladněji představen se používá 
zejména pro vysokorychlostní vlaky. Rám tohoto typu je tvořen také z podélných           
a příčných profilů, ale s tím rozdílem, že je vyplněn buďto takzvanou voštinou a nebo je 
vypěněn a lisován. Na obou stranách rámu jsou namontovány hliníkové plechy, které 
mají na sobě speciální lepící fólii nazývanou redux. Takto připravené rámy se vloží              
do formy, která má přesný tvar dveří a za působení teploty se lepící folie aktivuje           
a dojde k přilnutí plechů k rámu a k voštině, která je buďto hliníková a nebo papírová. 
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Poté se dveře vyjmou z lisu a po stuhnutí se přetečený redux obrousí a dveře se utěsní, 
aby se do vnitřní části nedostala voda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3. Voština s lepící folií redux [11] 
 
Postup výrobních operací 
 
• zakrácení podélných a příčních profilů 
• ohnutí podélných profilů, jedná – li se o dveře s prohnutím 
• montáž hliníkových úhelníků a slepení rámu 
• vyrovnání rámu 
• zdrsnění povrchu rámu 
• montáž vnějšího plechu s lepící fólií, vložení voštiny, montáž vnitřního plechu 
• zalemování okrajů plechů 
• lisování dveří ve formě za zvýšené teploty 
• dohotovení a zdrsnění plechů 
• lakování 
• zasklení – lepení skel a výplní 
• montáž pohonu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4. Sendvičové dveřní křídlo 
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4.3 Použité materiály 
 V převážné většině se používají pro výrobu rámů hliníkové profily. Jak již bylo 
řečeno, tak rám dveří se skládá ze dvou podélných profilů a dvou příčných profilů. 
Každý z těchto má jiný tvar a jiný profil, ovšem materiál je stejný. 
 
 
Označení materiálu dle ČSN EN 573-1 
 
EN AW – 6060 
 
Označení materiálu dle DIN 
 
AlMgSi0,5 
 
• písmeno „A“ nám značí, že se jedná o hliník 
• písmeno „W“ nám určuje, že se jedná o tvářený výrobek 
• 6xxx nám udává, že hlavním slitinovým prvkem je Mg a Si 
• Si = 0,5 % 
• Mg = 1,0 % 
• Al > 97,9 % 
 
 V případě lepení hliníkových materiálů se pro spojení jednotlivých profilů 
používají dva různé typy úhelníků, které jsou odlitky. 
 
 
Označení materiálu číselné 
 
EN AB – 44200 
 
Chemickými značkami 
 
EN AB – Al Si12 (a) 
 
• Si = 10,5 – 13,5 % 
• Fe = 0,4 % 
• Cu = 0,03 % 
• Zn = 0,1 % 
• Ti = 0,15 % 
 
 Samotnou nosnou konstrukci tvoří tedy hliník, díky svým známým výhodám, 
kterými jsou hmotnost, tepelná vodivost, poměr pevnosti a hmotnosti.  
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5 Současný stav řešení 
 V současné době se rámy pro sendvičové dveře buďto svařují a nebo lepí. Je 
však z ekonomického hlediska výhodnější rámy lepit, protože po svařování dochází ke 
značným deformacím a je nutno rámy přesně vyrovnat, což někdy trvá dlouho dobu       
a tím se tato výroba prodražuje. 
 
 Některé typy dveří jsou konstrukčně řešeny tak, že nelze aplikovat lepení rámů    
a z tohoto důvody jsou svařovány. Jedná se především o projekty, které jsou starší         
a muselo by dojít ke změně celé dokumentace. 
 
 V současné době se pro lepení rámů používá lepidlo SIKAFAST 3121, které 
však nevyhovuje potřebám pevnosti, doba tuhnutí je příliš dlouhá a mnohdy je                  
i problém s jeho včasnou dodávkou. Proto je zapotřebí vybrat nový lepící systém, který 
bude splňovat požadované vlastnosti. 
 
5.1 Rozmístění profilů 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1. Pozice rámu sendvičových dveří [11] 
1. horní profil, 2. horní profilová vložka levá, 3. šroub, 4. úhelník, 10. dolní profilová vložka levá,          
11. dolní profilová vložka, 12. dolní profil, 16. horní profilová vložka pravá, 17. Loctite, 19. šroub 
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5.2 Technologický postup výroby [11] 
 Výroba jedné zakázky dveří, která je v počtu cca. 16 kusů pravých a 16 kusů 
levých trvá přibližne 5 pracovních dní. Zlomek z tohoto času zaujímá právě lepení 
rámů, kde je následující postup výroby. 
 
 
1. Připravit lepící stůl na nový projekt, rozmístění potřebného materiálu na pracoviště 
 
2. Rozmístit do dutin profilů celkem 6 kusů úhelníků 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.2. Rozmístění úhelníků [11] 
 
3. Spojit profily, doklepnout rám, tak aby nebyla mezera mezi profily 
 
4. Pomocí AKU vrtačky šroubovat dva šrouby namočené v lepidle do předvrtané díry 
 
5. Sestavený rám umístit do lepící stolice 
 
 
 
Obr. 5.3. Univerzální otočná lepící stolice [11] 
 
6. Za pomocí pevných dorazů fixovat rám v přípravku 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.4. Ustavení na pevný doraz [11] 
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7. Pomocí úpinek fixovat celý rám 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5. Fixace pomocí přípravků [11] 
 
8. Kontrolovat rovinnost a zkroucení rámu 
 
9. Za pomocí dávkovacího lepícícho zařízení postupně plnit všechny otvory 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.6. Lepení pomocí dávkovacího zařízení [11] 
 
10. Odstranit zbytky lepidla z rámu 
 
11. Dodržet technologický čas tuhnutí rámu 
 
12. Rám vyjmout, přenést na kontrolní stůl 
 
13. Kontrolovat rozměry, zkroucení, rovinnost, kolmost 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7. Kontrola kolmosti [11] 
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14. Zkontrolované dveře přenést na manipulační vozík 
 
15. Přemístit rámy z vozíku na šibenici, označit číslem zakázky  
 
16. Společně s průvodní dokumentací převézt k dalšímu pracovišti 
 
 
 Technologický čas tuhnutí jednoho rámu je při použití stávajícího lepidla 27 
minut. V tomto průběhu se nesmí s rámem jakkoliv manipulovat. Čas potřebný pro 
vytvrzení lepidla před další pracovní operací je 12 hodin. Lepení probíhá v univerzální 
stolici, kdy pro každý projekt jsou dle konstrukce rozmístěny dorazy a upínky,           
které jsou zapuštěny v rybinových drážkách. 
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6 Alternativy výběru vhodných lepidel 
 V této stěžejní kapitole bakalářské práce budou dle technických listů vybraných 
lepidel uvedeny jejich základní technické údaje. Stávající lepidlo bude taktéž tímto 
způsobem představeno, stejně tak jako dvě ostatní a z nich se poté vybere nejvhodnější 
kandidát. 
 
6.1 SikaFast® - 3121 
 SikaFast®-3121se používá k lepení dveřních rámů dodnes, ale právě předmětem 
této práce je najít vhodnou náhradu. Jedná se o rychle vytvrzující 2-komponentní 
strukturální lepidlo s krátkým otevřeným časem. Kompletní technický list je součástí 
Přílohy č. 1. 
 
6.1.1 Vlastnosti 
 Rychle vytvrzující elastické, 2-komponentní lepidlo na bázi metylmetakrylátů, 
které dokáže přenášet vysoké napětí ve spoji. Výhodou je, že je vysoce adhezivní          
a nepotřebuje tak důkladnou přípravu povrchu jako ostatní. Má velmi dobré tlumící 
vlastnosti a je houževnaté. Používá se pro spojení hliníkových součástí, povrchově 
upravených, ale i kompozitních materiálů. 
 
 Vytvrzovací reakce se uskutečňuje při pokojové teplotě. V komponentu A je 
obsažen reaktivní monomer, který vytvrzuje pomocí iniciátoru komponentu B. Rychlost 
vytvrzování je ovlivněna teplotou prostředí, kdy vyšší teplota proces urychluje a nižší 
zkracuje. 
 
 Je odolný vůči vodě, alkoholu a slabým koncentrátům kyselin. Naopak není 
odolný vůči rozpouštědlům, ředidlům a benzinu. 
 
 Lepené plochy musí být čisté, suché a zbavené všech mastnot. Nepevné části 
povrchu musí být mechanicky odstraněny. V případě lepení na lakovaný povrch je 
nutno věnovat velkou pozornost dostatečně přilnavé pevnosti laku na podkladu. 
 
6.1.2 Technická data 
Tab. 6.1: Základní technické údaje SikaFast® - 3121 
Vlastnosti komponent A SikaFast® - 3121 
komponent B 
SikaFast® - 3083 
Mechanizmus vytvrzení polymerizace 
Hustota komponent ρ 0,96 g / cm3 1,31 g / cm3 
Poměr míchání 10:1 
Teplota aplikace ta 10- 35°C 
Pevnost v tahu Rm 8 N / mm2 
Prodloužení po přetržení ε 80% 
Modul pružnosti E 42 – 80 N / mm2 
Teplota přechodu ke sklovitosti - 50°C 
Skladovatelnost (pod 25°C) 9 měsíců 
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Obr. 6.1. Graf závislosti vytvrzování na teplotě 
 
6.2 SikaForce® - 7777 L04 LV 
O představiteli tohoto lepidla mluvíme jako o velice houževnatém konstrukčním lepidle. 
 
6.2.1 Vlastnosti 
 Jedná se nízkoviskózní dvoukomponentní polyuretanové lepidlo skládající se ze 
základní pryskyřice na bázi polyolu a tvrdidla na bázi izokyanátů. Stejně jako předchozí 
typ lepidla je průběh vytvrzování při pokojové teplotě. V lepidle nejsou obsaženy žádná 
rozpouštědla a má taktéž široký rozsah adheze. 
 
 Způsob vytvrzování je na základě chemické reakce dvou komponent. Vyšší 
teplota urychluje tento poces a naopak při nižší teplotě potřebuje k vytvrzení delší dobu. 
 
 Lepidlo ja odolné jak vůči slané a sladké vodě, tak i proti hydrolýze. 
Potřebujeme-li zjistit, zda je odolné i vůči jiným látkám, tak je zapotřebí podstoupit 
objemovou zkoušku, která je závislá na koncentraci a prostředí. 
 
 Stejně tak jako u ostatních lepidel, která jsou vybrána musí být všeobecně 
dostatečně připravený povrch lepené součásti. Pokud ovšem potřebujeme velice kvalitní 
spoj, je nezbytné ještě před samotným použitím ve výrobě udělat testy a tím se zvolí 
optimální příprava povrchu, která je nejvíce vyhovující. 
 
 Oproti jednokomponentním lepidlům mají dvoukomponentní lepidla tu výhodu, 
že nejsou tolik závislá na okolních podmínkách, jakými jsou například teplota a vzdušná 
vlhkost. Řada SikaForce vyniká velmi dobrými mechanickými vlastnostni, nevydává 
zápach. Při reakci obou složek  může dojít k termické reakci, kdy se může vzorek           
i zahřát. Pokud by k něčemu takovému došlo, musí se před nanesením lepidla povrch 
důkladně upravit takzaným primerem, aby bylo zaručeno přilnutí obou lepených ploch     
a tím dosaženo nejlepšího spoje. Podrobné informace jsou v Příloze č.2. 
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6.2.2 Technická data 
Tab. 6.2.: Základní technické údaje SikaForce®-7777 L04 LV 
Vlastnosti 
komponent A 
SikaForce®-7777 L04 LV 
pryskyřice 
komponent B 
SikaForce®-7777 
tvrdidlo 
Chemická báze polyol s plnivy deriváty izokyanát 
Hustota komponent ρ 1,6 g / cm3 1,2 g / cm3 
Poměr míchání 10:3 
Teplota aplikace ta 15- 30°C 
Pevnost v tahu Rm 14 N / mm2 
Pevnost ve smyku τw 17 N /mm2 
Prodloužení po přetržení ε 70% 
Modul pružnosti E 250 N / mm2 
Skladovatelnost (pod 25°C) 6 měsíců 
Reakční čas při 25°C 4 min 
 
 
 
6.3 IPS  WELD-ON SS305 
Série dvoukomponentních metakrylátových lepidel. 
 
6.3.1 Vlastnosti 
 Je určeno k lepení kompozitů, kovů a plastových dílů. Tento progresivní produkt 
je vyvinut tak, aby byly splněny specifické požadavky sektoru dopravy,                  
včetně neznatelného, nebo vyloučeného jevu prorýsování spoje na povrch. Většina kovů 
se lepí bez použití primeru. 
  
 Při vytvrzování se uvolňuje teplo a dochází k exotermické reakci. Množství tepla 
je závislé na množství míchaných látek a nanášené tloušťce. Při tloušťce větší jak 12 
mm může vzniknout až teplota 120°C a tím dojde k uvolnění škodlivých a hořlavých 
látek. 
 
 Spoje jsou všeobecně odolné vůči teplu, vodě a vlhkosti, chemikáliím 
rozpustným ve vodě a většině uhlovodíků, včetně benzinu a naftě. Koncentrované 
kyseliny mohou lepený spoj poškodit. 
 
 Lepidlo netvoří nestékájící nános, poskytuje nám trvalou tuhost. Je tedy vhodné 
jej aplikovat na svislé stěny. Má vynikající odolnost vůči únavě a rázům. Potřeba 
úpravy povrchu musí být ověřena srovnávacími zkouškami upraveného a neupraveného 
substrátu ke zjištění, že lepení bez úprav zajišťuje rovnocenou nebo dostatečnou kvalitu 
spoje. Při aplikaci lepidla je dobře poznat, jelikož ho doprovází zápach. Komponent B 
obsahuje peroxid. Podrobné informace o tomto produktu jsou v Příloze č.3. 
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6.3.2 Technická data 
Tab. 6.3.: Základní technické údaje IPS WELD-ON SS305 
Vlastnosti Komponent A lepidlo 
Komponent B 
aktivátor 
Chemická báze monomer metakrylát 
Hustota komponent ρ 1,01 g / cm3 1,15 g / cm3 
Poměr míchání 10:1 
Teplota aplikace ta - 55 až 121°C 
Pevnost v tahu Rm 14 N / mm2 
Pevnost ve smyku τw 17 N / mm2 
Prodloužení po přetržení ε 80% 
Modul pružnosti E 207 – 276 N / mm2 
Skladovatelnost (pod 25°C) 6 měsíců 
Reakční čas při 25°C 4 min 
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7 Výběr vhodného lepidla 
 Předmětem této práce je analýza procesu lepení a výběr náhrady za doposud 
používané lepidlo SikaFast®-3121, které již v dnešní době nevyhovuje jak technickým 
požadavkům, tak v některých případech problémovou dodávkou. Pro prostudování 
problematiky lepení jsem došel k poznatkům, které mi pomohli orientovat se v této 
oblasti a tím jsem i získal požadované informace, které mi pomůžou v rozhodování        
o výběru vhodného lepidla. 
 
 Jak již bylo zmíněno, lepidlo Sikafast®-3121 je takzvaný 2K materiál                  
a nedosahuje potřebných parametrů, jako jsou pevnost v tahu a smyku. Nicméně má být 
nahrazeno jiným systémem a i přesto by nebylo vybráno jako vhodný kandidát. 
 
 Lepidlo s označením IPS WELD-ON SS305 je taktéž 2K materiál, který ovšem 
dosahuje vysokých hodnot meze pevnosti v tahu a smyku. Dle technických listů se při 
aplikaci lepidla tvoří exotermická reakce, která vyvolává vysoké teploty a při používání 
zapáchá. Což znamená, že je zapotřebí myslet i na obsluhu, která s tímto prostředkem 
pracuje a patřičně ji chránit. 
 
 SikaForce®-7777 L04 LV od společnosti SIKA je dvoukomponentní 
polyuretanový materiál, který má dle technických listů hodnoty meze pevnosti v tahu     
a ve smyku stejné jako výše uvedený IPS WELD-ON SS305. Při aplikaci by se povrch 
měl upravit primerem. 
 
 Výběr vhodné varianty je proveden pouze na základě teoretických informacích 
od výrobců lepidel.  Technické  a bezpečnostní listy jsou takřka jediným kritériem, 
podle kterého se dá posuzovat. Pokud by došlo k výběru tímto způsobem, zvolil bych 
lepidlo SikaForce®-7777 L04 LV. Má srovnatelné parametry jako IPS WELD-ON 
SS305, avšak ze zkušeností lze říct, že dodavatel SIKA CZ s.r.o. se velice aktivně podílí 
na testování a návrhu vhodné náhrady. Má právě s výrobou dveří do kolejových vozidel 
bohaté zkušenosti. 
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8 Ekonomické hodnocení 
 Jako náhrada za stávající lepící systém byl zvolen lepící systém             
SikaForce®-7777 L04 LV. Pro vybrané lepidlo bude provedena kalkulace nákladů, 
které jsou spojené s výrobní dávkou. Ceny, ze kterých je tento výpočet kalkulován jsou 
běžné ceny, bez žádných rabatů za odebrané množství a ostatních. 
 
Ceny komponentů 
 
• komponent A     260,- Kč / kg  balení 250 kg 
• komponent B     379,- Kč / kg  balení 25 kg 
• směs komponenů v poměru 100:30  288,- Kč / kg 
 
Výrobní dávky 
 
• počet slepených rámu   20 ks / den 
• počet směn     2 
 
Množství lepidla 
 
• hustota směsi ρs    1,3 g / cm3 
• množství Vr     82 ml / 1 rám 
 
 
 Z výše uvedených hodnot zjistíme, že množství lepidla, které je již smíchané 
v poměru 100:30 pořídíme za 288 Kč / kg. Hustota směsi se pohybuje kolem               
1,3 g / cm3. Množství lepidla, potřebné k slepení jednoho dveřního rámu je 82 ml. 
Z těchto zadaných hodnot snadno výpočtem dostaneme náklady spotřebovaného lepidla 
na jeden rám. Náklady na lepidlo na jeden rám tedy činí 30,70 Kč. 
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9 Závěr 
 Výsledkem zadání bakalářské práce je návrh a volba vhodného druhu lepícího 
systému pro výrobu dveřních křídel pro kolejová vozidla a to v souvislost s dveřními 
rámy. Na základě získaných zkušeností, které jsem získal studiem jednak teorie lepení, 
ale i principy výroby dveří pro kolejová vozidla lze říci, že lepení patří k dominantní 
oblasti jak v prostředcích kolejové dopravy, tak i v leteckém průmyslu a to na té 
nejvyšší úrovni. V dnešní době se i v automobilovém průmyslu přechází z původní 
technologie spojování materiálů svařováním na lepení. Každá technologie má své jak 
kladné tak i záporné stránky, avšak v porovnání se svařováním lze lepení považovat za 
technologii, která je mnohem méně ekonomicky náročná než svařování. Personál 
potřebný k této profesi nemusí být nijak speciálně zaškolen, požadavky na vybavenost 
pracoviště jsou minimální a to stejně tak i oblast ochranných pomůcek. Důležitý je také 
pohled na životní prostředí, ke kterému je právě lepení velice šetrné. Společnosti 
vyrábějící stroje a příslušenství pro oblast svařování jsou už dokonce tak daleko,           
že zavádějí i do oblasti lepení plně automatizovaná a robotizovaná pracoviště, které jsou 
obzvlášť výhodná pro výrobu velkých počtů kusů. Jedná se o speciální hlavice spojené 
s kloubovým robotem, ve kterém je integrována nanášecí tryska a kamerový senzor        
a ihned jsou vyhodnoceny informace například o nanášené vrstvě lepidla. Abychom 
dokázali i takovéto systémy aplikovat v praxi je nutné se v oblasti lepení dokonale 
orientovat, což je jedním z předpokladů být úspěšný a to je při dnešní konkurenci 
rozhodující. 
 
 Jak již bylo zmíněno, pro lepení dveřních rámů bylo vybráno lepidlo                 
od společnosti SIKA CZ s.r.o. s oznašením SikaForce®-7777 L04 LV. Výběr byl 
proveden na základě znalostí problematiky lepení, zkušeností z dnešní výroby a také dle 
technických údajů lepidel a bezpečnostních listů, což bylo hlavním krieriem. Zejména 
technické listy vybraných lepidel obsahují informace, které se můžou za jistých 
podmínek měnit a to zejména v souvislosti s použitými materiály, přípravou povrchu, 
prostředím, kde se vyskytují a dalšími. Jelikož se jedná o výrobek, kde nejsou dovoleny 
žádné výjímky a musí byt stoprocentní a při té nejhorší variantě by na něm záviseli 
životy lidí, je nutností provést zkoušky lepených spojů. Doporučení výrobců lepidel je 
takové, že by mělo dojít při výběru vhodného lepidla ke zkouškám. Nejčastější 
zkouškou je trhací zkouška, kdy část vzorků projde kataplasmou a část solnou komorou 
a po přetržení se vyhodnotí naměřené údaje. Veškerý popis zkoušek, je přesně stanoven 
v technických normách. Další možnou variantou při výběru vhodného lepidla je výpočet 
lepených spojů, kdy se poté hodnoty porovnají s naměřenými.  
 
 Provedení daných zkoušek a výběr vhodného lepidla by mohlo být předmětem 
například diplomové práce, kde by bylo zajímavé porovnat výsledky naměřené  s údaji, 
kterou jsou předepsány dodavateli v technických listech. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
ρ   [ kg / m3 ]   hustota lepidel 
ta   [°C]    teplota aplikace 
Rm   [Mpa]    pevnost v tahu 
ε   [%]    prodloužení 
E   [MPa]    modul pružnosti 
τw   [MPa]    pevnost ve smyku 
Vr   [l]    objem lepidla 
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